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Zur Erkldrung der Zwe ibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammcnfassung: ErlMutert wird ein vertikaler Feldeffekttransistor mit einer Halbleiterschicht (10),in der entlang einer Ver- 
tiefung (72) ein dotierter Kanalbereich angeordnet ist. EirTvergrabener" Anschlussbereich (18, 54) fiihrt bis zu einer Oberfl ache der 
Halbleiterschicht (10). Ein zweiter Anschlussbereich (16) ist in der Nahe der OfTnung der Vertiefung an der gleichen Oberflache 
angeordnet. Vorzugsweise werden auch Isoliervertiefungen (70, 74, 76) zwischen dem Kanalbereich und einer leitenden Zufuhrung 
(54) sowie zwischen dem Feldeffekttransistor und einem benachbarten elektrischen Bauelement hergestellt. Der Feldeffekttransistor 
hat hervorragende elektrische Eigenschaften und ist einfach herzustellen. 
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Beschreibung 

Feldef fekttransistor, zugehorige Verwendung und zugehoriges 
Herstellungsverf ahren 

5 

Die Erfindung betrifft einen Feldef f ekttransistor , der in 
einer Halbleiterschicht einen dotierten Kanalbereich, zwei 
Anschlussbereiche, die auch als Drain bzw. Source bezeichnet 
werden, einen Steuerbereich, der auch als Gate bezeichnet 
10 wird, und einen elektrischen Isolierbereich zwischen dem 
Steuerbereich und dem Kanalbereich enthait. 




Die Halbleiterschicht besteht aus einem Material, das einen 
spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10~ 4 Q/cm bis 

15 10 8 Q/cm (Ohm pro Zentimeter) hat, beispielsweise Silizium 

oder Galliumarsenid. Die Halbleiterschicht ist beispielsweise 
ein Halbleitersubstrat mit einer n-Dotierung oder p- 
Dotierung. Jedoch gibt es auch Technologien, bei denen die 
Halbleiterschicht auf einem isolierenden Substrat aufgebracht 

20 worden ist, z.B. gemafc der SOI-Technik (Silicon on Insula- 
tor) . 

Die Feldef fekttransistoren werden abhangig von der Art des 
sich im Kanalbereich ausbildenden Kanals in n-Kanaltran- 
25 sistoren und p-Kanaltransistoren unterschieden . 

Eine Vielzahl von Feldef fekttransistoren wird in einer integ- 
rierten Schaltungsanordnung angeordnet, so dass bereits klei- 
ne Verbesserungen oder VerSnderungen am Aufbau eines Feldef- 
30 f ekttransistors zu erheblichen Verbesserungen und Ausbeute- 
steigerungen f iihren konnen . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen einfach aufgebauten Feld- 
ef f ekttransistor anzugeben, der sich insbesondere auf einfa- 
35 che Art herstellen lSsst und der insbesondere mit einem klei- 
nen Fl&chenbedarf bezogen auf die OberflSche der zu prozes- 
sierenden Halbleiterscheibe hergestellt werden kann . Aufcerdem 
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sollen eine zugeh6rige Verwendung und ein zugehoriges Her- 



stellungsverf ahren angegeben werden. 

Die auf den Feldef f ekttransistor bezogene Aufgabe wird durch 
5 einen Feldef f ekttransistor mit den im Patentanspruch 1 ange- 
gebenen Merkmalen gelost. Weiterbildungen sind in den Unter- 
ansprttchen angegeben. 

Der erf indungsgemafte Feldef f ekttransistor enthalt in der 
10 Halbleiterschicht eine Vertiefung, in der der Steuerbereich 
und der elektrische Isolierbereich angeordnet sind. Der Ka- 
nalbereich verl^uft in der Halbleiterschicht entlang der 
Vertiefung. Die Vertiefung hat in einer zu prozessierenden 
Oberflache der Halbleiterschicht eine Offnung, in deren N&he 
15 der eine Anschlussbereich liegt. Der andere Anschlussbereich 
ist weiter von der Offnung entfernt als der offnungsnahe 
Anschlussbereich und wird deshalb als of f nungsf erner An- 
schlussbereich bezeichnet. Der of f nungsf erne Anschlussbereich 
liegt beispielsweise am Ende der Vertiefung. Bei dem erfin- 
20 dungsgemaflen Feldef f ekttransistor fiihrt der of f nungsf erne 

Anschlussbereich aus dem Inneren der Halbleiterschicht bis zu 
einer die Offnung enthaltenden Oberflache der Halbleiter- 
schicht oder ist mit einer elektrisch leitenden Verbindung 
elektrisch leitend verbunden, die zu der Oberflache fiihrt. 



Der erf indungsgemSBe Feldef f ekttransistor ist somit ein Feld- 
ef f ekttransistor , dessen Kanalbereich sich in vertikaler 
Richtung zu der Oberflache der Halbleiterschicht oder zumin- 
dest quer zu dieser Oberflache erstreckt. Dadurch wird die 

30 fur den Feldef f ekttransistor bendtigte Flache von der beno- 

tigten Kanallange unabhSngig oder bei Schraglage des Kanalbe- 
reiches nur iiber einen Faktor kleiner als Eins abhangig. Im 
Vergleich zu einem planaren Feldef f ekttransistor ist die 
Integration des Transistors in eine integrierte elektrische 

35 Schaltung aber nicht aufwendiger, weil der im Inneren der 

Halbleiterschicht liegende of f nungsf erne Anschlussbereich zu 
der zu prozessierenden Oberflache fiihrt oder mit dieser Ober- 



25 
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flache uber eine elektrisch leitende Verbindung elektrisch 
leitend verbunden ist. 



Bei einer Weiterbildung des erf indungsgemaflen Feldef fekttran- 
5 sistors haben die beiden Anschlussgebiete die gleiche Dotier- 
stof f konzentration und Dotierstoffe des gleichen Leitungs- 
typs, d.h. entweder n-leitend oder p-leitend. Der Kanalbe- 
reich hat bei einer Ausgestaltung eine Dotierung des entge- 
gengesetzten Leitungstyps wie die Anschlussgebiete und grenzt 
10 an beide Anschlussgebiete. Zusatzliche Dotierbereiche zwi- 
schen den Anschlussgebieten sind bei dieser Ausgestaltung 
nicht vorhanden. 



Bei einer n&chsten Ausgestaltung hat der Kanalbereich eine 
15 Lange, die mindestens zwei Dritteln der Tiefe der Vertiefung 
entspricht. Die Vertiefung wird bei dieser Weiterbildung nur 
so tief eingebracht, wie es zum Erzielen der erf orderlichen 
Kanallange erforderlich ist. 

20 Bei einer anderen Weiterbildung ist die Vertiefung ein Gra- 

ben. Die Lange des Grabens bestimmt die Transistorweite, d.h. 
einen mafcgeblichen Parameter des Feldef fekttransistors . Bei 
einer alternativen Weiterbildung ist die Vertiefung ein Loch, 
das eine Tiefe hat, die den Durchmesser bzw. die Breite des 

25 Loches beispielsweise um mindestens das Zweifache ubersteigt. 
Der Durchmesser des Loches bestimmt die Transistorweite. Die 
Tiefe bestimmt die Gatelange. Insbesondere bei zylinderf ormi- 
gen Lochern lassen sich Schichten an der Lochwand sehr 
gleichmafiig abscheiden. 

30 

Bei einer nachsten Weiterbildung des erf indungsgemaften Feld- 
ef fekttransistors liegt der Kanalbereich auf beiden Seiten 
des Grabens oder entlang des gesamten Umfangs des Loches. 
Durch diese Maftnahmen lassen sich auch Transistoren mit einer 
35 vergleichsweise groften Transistorweite auf einfache Art her- 
stellen . 




WO 2004/017417 PCT/DE2003/001957 

4 

Bei einer alternativen Weiterbildung liegt dagegen der Kanal- 
bereich nur auf einer Seite des Grabens oder nur entlang 
eines Teils des Umfangs des Loches. Transistoren, die nur 
eine vergleichsweise kleine Weite benotigen, lassen sich so 
5 auf einfache Art herstellen. Die nicht vom Kanalbereich be- 
legten Bereiche am Graben oder am Umfang des Loches werden 
zum Anordnen anderer Bauelemente oder als Teil von Isolierbe- 
reichen genutzt. 

10 Bei einer nachsten Weiterbildung des erf indungsgemaften Ver- 
fahrens erstreckt sich der 6f f nungsf erne Anschlussbereich im 
Bereich von mehreren Vertief ungen, in denen Steuerbereiche 
angeordnet sind. Beispielsweise enth&lt der Feldef fekttran- 
sistor zwei, drei oder mehr Vertief ungen, die nach Art einer 

15 Kaskade aufgereiht sind. Das Kaskadieren fuhrt zu einer wei- 
teren Verringerung des Flachenbedarf s . Aufterdem muss der 
5ff nungsf erne Anschlussbereich je Feldef fekttransistor unab- 
hSngig von der Anzahl der Kaskadierungen nur einmal an die 
Oberflache gefuhrt werden. 

20 

Bei einer nachsten Weiterbildung hat die Vertiefung far den 
Steuerbereich und eine mit einem elektrischen Isoliermaterial 
gefiillte Vertiefung zwischen dem Feldef fekttransistor und 
einem benachbarten elektronischen Bauelement die gleiche 
25 Tiefe. Beide Vertief ungen lassen sich so auf einfache Art in 
einem gemeinsamen Lithograf ieprozess herstellen. 

Bei einer alternativen Weiterbildung hat dagegen die Vertie- 
fung fUr den Steuerbereich eine kleinere Tiefe als eine voll- 

30 standig mit einem elektrischen Isoliermaterial gefiillte Ver- 
tiefung zwischen dem Feldef fekttransistor und einem benach- 
barten elektronischen Bauelement. Diese Mafinahme gestattet 
es, die Vertiefung fUr das Isoliermaterial schmaler auszufOh- 
ren, ohne dass die Isolierf ahigkeit im Vergleich zu einer 

35 breiteren Isolierung, die jedoch nicht so tief ist, zu beein- 
trachtigen . 
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Bei einer nachsten Weiterbildung haben die einzelnen Elernente 
des Feldef f ekttransistors Abmessungen und/oder eine Struktur, 
die das Schalten von Spannungen grofler 9 Volt, grofter 15 
Volt, jedoch kleiner als 30 Volt zulassen: 
5 - der Isolierbereich hat beispielsweise eine Isolierstarke 

von mindestens 15 nm (Nanometer) oder von mindestens 20 

nm, 

der Abstand zwischen den Anschlussbereichen entlang der 
Vertiefung betragt mindestens 0,4 |iirt (Mikrometer) , 

10 - die Anschlussbereiche haben einen flachen Dotierprof il- 
gradienten von etwa 200 nm / Dekade im Vergleich zu den 
Dotierprof ilen planarer Feldef f ekttransistoren . Insbeson- 
dere lasst sich der flache Dotierprof ilgradient aufgrund 
unterschiedlicher Eindringtief en der Dotierstoffe auf 

15 einfache Art erzeugen. 

Durch die genannten Mafinahmen lassen sich Feldef f ekttransis- 
toren erzeugen, die im Vergleich zu planaren Feldef f ekttran- 
sistoren mit den gleichen elektrischen Eigenschaf ten, nur 
20 weniger als die Halfte des Flachenbedarf s benotigen. Die 
Einsparung von FISche ist in dem genannten Bereich der 
Schaltspannungen besonders groft und iiberwiegt den herstel- 
lungstechnischen Aufwand zum Herstellen der Vertiefung deut- 
lich. 

25 

Die Erfindung betrifft aufterdem eine Verwendung des Feldef- 
f ekttransistors, insbesondere des Feldef f ekttransistors fur 
die genannten Schaltspannungen, als Ansteuerungstransistor an 
einer Wortleitung oder einer Bitleitung eines Speicherzellen- 

30 feldes. Die genannten Schaltspannungen sind insbesondere zum 
Loschen aber auch zum Prograrnmieren von nicht-f luchtigen 
Speicherzellen erf orderlich, wie z.B. von sogenannten Flash- 
Speichern, bei denen sich nur mehrere Zellen gleichzeitig 
loschen lassen, oder von EEPROMs (Electrical Erasable Pro- 

35 grammable Read Only Memory) . 
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Insbesondere werden die erfindungsgemafien Feldef fekttransis- 
toren bei einem Integrationsgrad des Speicherzellenf eldes 
eingesetzt, bei dem das Speicherzellenf eld weniger als 30 
Prozent der ChipflSche einer Speichereinheit bei Verwendung 
5 von planaren Feldef fekttransistoren fUr die Ansteuerung ein- 
nehmen wiirde. 

Die Erfindung betrifft aufierdem ein besonders einfaches Her- 
stellungsverf ahren zum Herstellen des erf indungsgemaflen Feld- 
10 ef fekttransistors, bei dem: 

eine Halbleiterschicht mit einer zu prozessierenden Ober- 

flache bereitgestellt wird, 

ein oberf ISchennaher Anschlussbereich und ein oberfla- 
chenferner Anschlussbereich in die Halbleiterschicht ein- 
15 dotiert werden, 

- mindestens eine Vertiefung fur einen Steuerbereich vom 

oberf lachennahen Anschlussbereich bis zum oberf lachenfer- 
nen Anschlussbereich geStzt wird, 

eine elektrische Isolierschicht in der Vertiefung abge- 
20 schieden wird, und 

in die Vertiefung ein elektrisch leitfahiger Steuerbe- 
reich eingebracht wird. 

Bei einer Weiterbildung des erf indungsgemaiien Verfahrens wird 
25 das Dotieren der Anschlussbereiche vor dem Atzen und dem 

Fullen der Vertiefungen ausgefuhrt, so dass sich eine einfa- 
che Prozessierung ergibt. 

Bei einer nachsten Weiterbildung wird ein Verbindungsbereich 
30 dotiert, der von dem oberf lachenfernen Anschlussbereich zur 
Oberf lache fiihrt. Durch das Dotieren wird auf einfache Art 
eine elektrisch leitende Verbindung in der Halbleiterschicht 
hergestellt . 



35 



Bei einer anderen Weiterbildung werden gleichzeitig mit der 
Vertiefung fur den Steuerbereich Isoliervertief ungen geatzt, 
sogenannte Isoliergraben . Die Isoliervertief ungen haben bei 
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einer Ausgestaltung die gleiche Tiefe wie die Vertiefung far 
den Steuerbereich . Bei einer Alternative sind die Isolierver- 
tiefungen tiefer als die Vertiefung fttr den Steuerbereich. 

5 Zur Herstellung der Isoliervertief ung wird bei einer Weiter- 
bildung ein zusatzliches Lithograf ieverf ahren zu den Litho- 
graf ieverf ahren zur Herstellung der Vertiefung far den Steu- 
erbereich ausgefUhrt. Bei dem zusatzlichen Lithograf ieverf ah- 
ren werden die Isoliervertief ungen entweder in ihrer gesamten 
10 Tiefe oder in der Tiefe geatzt, in der sie die Tiefe der 
Vertiefung far den Steuerbereich aberschreiten . 

Bei einer anderen Weiterbildung mit unterschiedlich tiefen 
Vertiefungen werden die Vertiefungen jedoch mit einem gemein- 
15 samen Atzprozess geatzt, bei dem breitere Vertiefungen erheb- 
lich tiefer geatzt werden als schmalere Vertiefungen, 

Andere Weiterbildungen sind der folgenden Beschreibung von 
Ausf uhrungsbeispielen zu entnehmen. Im Folgenden werden Aus- 
20 fuhrungsbeispiele der Erfindung an Hand der beiliegenden 
Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figuren 1A bis 1J 



25 



Zwischenstuf en beim Herstellen eines vertikalen 
Feldef f ekttransistors gemaft einem ersten Ausfah- 
rungsbeispiel, 



Figur 2A und 2B 



30 



Zwischenstuf en beim Herstellen eines vertikalen 
Feldef f ekttransistors gemaft einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel, 



35 



Figur 3 



den Einsatz von vertikalen Feldef fekttransistoren 
zur Ansteuerung eines Speicherzellenf eldes in einetn 
EE PROM, 
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Figur 4 eine Draufsicht auf einen vertikalen Feldeffekt- 
transistor, 

Figur 5 einen Schnitt durch einen vertikalen Feldeffekt- 
transistor mit zweifach kaskadierten Gate- 
Bereichen, und 

Figur 6 eine Draufsicht auf parallel geschaltete vertikale 
Feldef f ekttransistoren mit zylinderf ormigen Gate- 
Bereichen. 

Im Folgenden wird eine Prozessfolge erlautert, mit der verti- 
kale Transistoren fur Schaltspannungen zwischen 9 Volt und 20 
Volt mit einer beliebigen Kaskadierung von Gatebereichen 
hergestellt werden konnen. Viele Prozessschritte der Prozess- 
folge konnen mit Prozessschritten zur Herstellung anderer 
Bauelemente der gleichen integrierten Schaltungsanordnung 
kombiniert und gemeinsam durchgeflihrt werden, z.B. mit Pro- 
zessschritten zur Herstellung von flachen Grabenisolationen 
(STI - Shallow Trench Isolation) oder von Gate-Stapeln plana- 
rer Feldef f ekttransistoren . Es werden zwei Prozessvarianten 
erlautert, von denen die erste Prozessvariante vertikale 
Feldef f ekttransistoren mit Graben gleicher Tiefe betrifft und 
an Hand der Figuren 1A bis 1J erlautert wird: 

Figur 1A zeigt ein p-dotiertes Halbleitersubstrat 10. In 
einem ersten Verf ahrensschritt wird eine Oxidschicht 12 aus 
Siliziumdioxid erzeugt, die beispielsweise eine Dicke von 5 
nm hat und bei 800 °C durch eine trockene Oxidation wahrend 
einer Oxidationsdauer von etwa zehn Minuten erzeugt worden 
ist. Anschlieftend wird eine Nitridschicht 14 abgeschieden, 
beispielsweise aus Siliziumnitrid. Die Nitridschicht 14 hat 
beispielsweise eine Dicke von 100 nm und wurde beispielsweise 
mit Hilfe eines LPCVD-Verf ahrens (Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition) erzeugt. Anschlieftend werden optional flache 
Isolationsgraben in anderen Bereichen des Siliziumsubstrats 
10 erzeugt. 
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Im Rahmen eines Lithograf ieverf ahrens fur einen Drain-Bereich 
16 wird anschlieftend eine Fotolackschicht auf der Nitrid- 
schicht 14 aufgebracht, belichtet und entwickelt, wobei eine 
Aussparung iiber dem spSteren Drain-Bereich 16 entsteht. An- 
schlieftend wird eine Ionenimplantation durchgef uhrt , bei der 
der Drain-Bereich 16 stark n-dotiert wird, d.h. eine n+- 
Dotierung erhait. Die Reste der Fotolackschicht werden dann 
entf ernt . 

Anschlieftend wird ein nachstes Lithograf ieverf ahren zur Er- 
zeugung eines Source-Bereiches 18 durchgef uhrt . Dazu wird 
eine Fotolackschicht 20 auf die Nitridschicht 14 aufgebracht. 
Die Fotolackschicht 20 wird belichtet und entwickelt, wobei 
eine Aussparung 22 entsteht, durch die bei einer folgenden 
Ionenimplantation, siehe Pfeile 24, Ionen bis in den zu do- 
tierenden Source-Bereich 18 dringen. 

Der Drain-Bereich 16 und der Source-Bereich 18 lassen sich 
auch mit der gleichen Fotomaske herstellen, wenn sie gleiche 
laterale Ausdehnungen haben sollen. 

Der Abstand von der Oberflache des Halbleitersubstrates 10 
und damit von der Oberseite des Drain-Bereiches 16 und der 
Mitte des Source-Bereiches 18 betragt im Ausf uhrungsbeispiel 
1 urn. Als Dotierstof f konzentration im Drain-Bereich 16 und im 
Source-Bereich 18 wird beispielsweise eine Konzentration von 
etwa 10 20 cm*" 3 (Dotieratome pro Kubikzentimer ) gewahlt . 

Wie in Figur IB dargestellt, wird nach dem Entfernen der 
Reste der Fotolackschicht 20 eine Fotolackschicht 50 auf die 
Nitridschicht 14 aufgebracht. Die Fotolackschicht 50 wird 
belichtet und entwickelt, so dass eine Aussparung 52 oberhalb 
der Randbereiche des Drain-Bereiches 16 bzw. des Source- 
Bereiches 18 entsteht- Durch die Aussparung 52 hindurch drin- 
gen in mehreren auf einanderf olgenden Implantationsschritten 
mit kleiner werdenden Implantationstief en Ionen, die einen 
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vertikalen Verbindungsbereich 54 n+-dotieren. Der Verbin- 
dungsbereich 54 verbindet im Ausf Uhrungsbeispiel zun^chst den 
Drain-Bereich 16 und den Source-Bereich 18. Nach der durch 
die Pfeile 56 dargestellten Ionenimplantation werden die 
5 Reste der Fotolackschicht 50 entfernt. 

Die Implantationsschritte lassen sich auch zu spateren Zeit- 
punkten ausfiihren, wenn dies im Rahmen der Gesamtprozessfuh- 
rung zweckmaftiger ist, z.B. nach der Atzung von Graben zur 
10 Herstellung des Feldef f ekttransistors . 

Wie in Figur 1C gezeigt, wird anschliefiend eine Hartmasken- 
schicht 60 auf der Nitridschicht 14 auf gebracht . Die Hartmas- 
kenschicht 60 besteht beispielsweise aus TEOS (Tetra-Ethyl- 

15 Ortho-Silicate) . In einem Lithograf ieverf ahren wird auf der 
Hartmaskenschicht 60 eine Fotolackschicht abgeschieden, be- 
lichtet und strukturiert . Danach wird die Hartmaske 60 in 
Bereichen 62 , 64, 66 und 68 oberhalb von zu erzeugenden Gra- 
ben in einem Atzprozess geoffnet. In einem folgenden RIE- 

20 Atzschritt wird dann die Hartmaske 60 zum Erzeugen von Graben 
70, 72, 74 und 76 genutzt, die in dieser Reihenfolge entlang 
des Drain-Bereiches 16 bzw. entlang des Source-Bereiches 18 
aufgereiht sind. Die Graben 70, 72 und 74 haben eine Breite 
Bl von beispielsweise 150 nm und eine Tiefe von beispielswei- 

25 se 1 fim. Der Graben 76 hat eine Breite B2, die im Ausfiih- 
rungsbeispiel etwa doppelt so groft wie die Breite Bl ist. 
Auch der Graben 7 6 ist im Ausf uhrungsbeispiel etwa 1 |im tief . 
Alle Graben 70 bis 76 reichen bis zum Source-Bereich 18 und 
enden etwa in der Mitte des Source-Bereiches 18. Der Graben 

30 74 trennt den Drain-Bereich 16 vom Verbindungsbereich 54. Bei 
einem anderen Ausf uhrungsbeispiel sind die Graben 70 bis 76 
an ihrem Boden starker abgerundet als in den Figuren 1C dar- 
gestellt . 

35 Anschliefiend werden die Reste der Hartmaske 60 entfernt. 

Optional lassen sich anschlieftend die Reste der Nidridschicht 
14 entfernen. Im Ausf uhrungsbeispiel werden die Reste der 
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Nitridschicht 14 jedoch nicht entfernt. Wie in Figur ID dar- 
gestellt, wird danach eine Oxidation zur Erzeugung einer 
diinnen Opf eroxidschicht 100 durchgef tthrt , die beispielsweise 
10 nm dick ist. Die Oxidation wird beispielsweise bei einer 
5 Temperatur von 800 °C durchgef uhrt . 

Auf die Opf eroxidschicht 100 wird danach eine Opfernitrid- 
schicht 102 aufgebracht, die beispielsweise 6 nm dick ist und 
mit Hilfe eines LPCVD-Verf ahrens (Low Pressure Chemical Vapor 
10 Deposition) erzeugt wird, 

Wie in Figur IE gezeigt, wird optional in die Graben 70 bis 
76 jeweils ein Bodenoxid 120, 122, 124 bzw. 126 eingebracht, 
z.B. in einem HDP-Verf ahren (High Density Plasma) . Das mit 
15 Hilfe des HDP-Verf ahrens abgeschiedene Oxid wird mit Hilfe 

eines Riickat zprozesses zuruckgeat zt , bis nur noch das Boden- 
oxid 120, 122, 124 bzw. 126 am Boden der Graben 70 bis 76 
verbleibt . 

20 Die Graben 70 bis 76 werden danach mit einem undotierten 

Opf erpolysilizium 130 aufgefullt. Das Opf erpolysilizium 130 
wird danach in einem Planarisierungsschritt bis an die Ober- 
kante der Graben 70 bis 76 abgetragen, z.B. mit Hilfe eines 
chemisch-mechanischen Polierverf ahrens . 

25 

Wie in Figur IF gezeigt, wird in einem folgenden Verfahrens- 
bchritt eine Fotolackschicht 140 auf die planarisierte Flache 
aufgebracht, belichtet und entwickelt, wobei Aussparungen 
142, 144 und 146 oberhalb des Grabens 70, 74 bzw. 76 entste- 

30 hen. Oberhalb des Grabens 72 ist die Fotolackschicht 140 

dagegen geschlossen. Das in den Graben 70, 74 und 76 angeord- 
nete Opf erpolysilizium 130 wird danach nass-chemisch selektiv 
zu der Opf ernitridschicht 102 geatzt. In den Graben 70, 74 
und 76 verbleibt das Bodenoxid 120, 124 bzw. 126. Reste der 

35 Fotolackschicht 140 werden danach entfernt. 
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Optional lasst sich in einem folgenden Atzschritt die Opfer- 
nitridschicht 102 an den W&nden der Graben 70, 74 und 76 
entfernen. Dies ist jedoch nicht zwingend erf orderl.ich, weil 
die Opf ernitridschicht 102 auch in den GrSben 70, 74 bzw. 76 
5 verbleiben kann . 

Wie in Figur 1G dargestellt, wird anschliefiend in den Graben 
70, 74 und 76 Isolationsmaterial 150 abgelagert, z.B. TEOS. 
Das Isolationsmaterial 150 erstreckt sich auch uber den Rand 
10 der Graben 70, 74 und 76, so dass es die Graben 70, 74 und 76 
fullt und zugleich in anderen Teilen des Transistors als 
Isolationsschicht wirkt . 

Wie in Figur 1H gezeigt, wird anschlieftend eine Fotolack- 
15 schicht 160 aufgebracht, belichtet und entwickelt, so dass 

eine Aussparung 162 oberhalb des Grabens 72 entsteht, in dem 
ein Gate-Bereich ausgebildet werden soil. Danach wird die 
Isolationsschicht 150 im Bereich der Aussparung 162 entfernt. 
In einem folgenden Prozessschritt wird das Opf erpolysilizium 
20 130 aus dem Graben 72 entfernt, z.B. mit Hilfe eines nassche- 
mischen Atzprozesses selektiv zu der Opf ernitridschicht 102 
innerhalb des Grabens 72. Es verbleibt das Bodenoxid 122 im 
Graben 72. Die Reste der Fotolackschicht 160 werden anschlie- 
flend entfernt. 

25 

Wie in Figur II gezeigt, werden dann die Opf ernitridschicht 
102 und die Opf eroxidschicht 100 innerhalb des Grabens 72 mit 
Hilfe zweier Atzprozesse entfernt. Damit ist der Graben 72 
frei fttr die Abscheidung eines Gateoxids in einem nachfolgen- 
30 den Verf ahrensschritt . Am Boden des Grabens 72 verbleibt 

weiterhin das Bodenoxid 122, das die saubere Abscheidung des 
Gateoxids im Bereich der Ecken des Grabens 72 und im Bereich 
der unteren Kanten des Grabens 72 begunstigt. 

35 Wie in Figur 1J gezeigt, wird eine Gateoxidschicht 170 an den 
Seitenwanden des Grabens 72 mit Hilfe einer thermischen Oxi- 
dation abgeschieden . Die Gateoxidschicht 170 besteht bei- 
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spielsweise aus Siliziumdioxid und hat beispielsweise eine 
Dicke von 20 nm. Die Oxidation zum Erzeugen der Gateoxid- 
schicht 170 wird beispielsweise in einem Temperaturbereich 
von 800°C bis 1000°C durchgef uhrt . 

5 

In einem folgenden Verf ahrensschritt wird im Graben 72 amor- 
phes Silizium 172 abgeschieden, das beispielsweise n-dotiert 
und damit elektrisch leitf&hig ist. Der Graben 72 wird bei- 
spielsweise mit Hilfe eines LPCVD-Verf ahrens konform gefullt, 
10 so dass keine Locher bzw. Voids innerhalb des Grabens 72 

entstehen. Danach wird ein chemisch-mechanisches Polierver- 
fahren durchgef uhrt , das auf dem Isoliermaterial 150 stoppt. 

Optional wird anschlieflend eine Oxidkappe oberhalb des Gra- 
15 bens 72 bei beispielsweise einer Temperatur von 900°C und 
einer Oxidationsdauer von beispielsweise zehn Minuten in 
einem Nassoxidationsprozess erzeugt. 

In nachf olgenden Verf ahrensschritten werden Kontakt locher 
20 geatzt, die zum Drain-Bereich 16, zum Verbindungsbereich 54 
bzw. zu dem durch das amorphe Silizium 172 gebildeten Gate- 
Bereich fuhren. Danach werden die bekannten Verf ahrensschrit- 
te zum Herstellen von Transistoren ausgefUhrt. 

2 5 Der entstandene MOS Transistor (Metal Oxide Semiconductor) 
mit vertikalem Kanal kann wie folgt beschrieben werden: 

- Sourcegebiet 16, 

- Draingebiet 18 mit elektrischem Anschluss 54 des Drainge- 
biets, 

30 - Kanalgebiet (active area) 180 und 182. 

Die Gatelange ist gleich der Entfernung von dem Sourcegebiet 
16 zum Draingebiet 18 , also etwa gleich der Tiefe des Gra- 
bens. Die Gateweite ist gleich der in den Querschnittsbildern 
35 nicht gezeigten LSnge des Grabens 72. 
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Die Herstellung eines p-Kanal-Feldef f ekttransistors erfolgt 
grundsatzlich auf die gleiche Art und Weise, wie an Hand der 
Figuren 1A bis 1J erl&utert. Dabei wird jedoch von einem n- 
dotierten Siliziumsubstrat 10 oder einer entsprechend dotier- 
5 ten Wanne ausgegangen. Die an Hand der Figuren 1A bis 1J 

erzeugten Dotierungen werden mit Dotiermaterial des entgegen- 
gesetzten Leitungstyps ausgefiihrt. 

Die an Hand der Figuren 1A bis 1J eriauterte Prozessfolge mit 
10 gleich tiefen Graben 70 bis 76 fiihrt bereits zu einem verrin- 
gerten Platzbedarf von vertikalen Transistoren groBer Gate- 
ISnge im Vergleich zu iiblichen planaren Transistoren gleicher 
Gatelange. Bei unterschiedlich tiefen Graben fur den vertika- 
len Transistor und die Isolation lasst sich dieser Platzbe- 
15 darf bei einer zweiten Verf ahrensvariante weiter verringern. 
Auch bei der zweiten Verf ahrensvariante werden im Wesentli- 
chen die an Hand der Figuren 1A bis 1J erlauterten Prozess- 
schritte ausgefiihrt. Unterschiede werden an Hand der Figur 2A 
und 2B eriautert. 

20 

Bei der zweiten Verf ahrensvariante werden zunSchst alle Ver- 
f ahrensschritte ausgefiihrt, die oben an Hand der Figuren 1A 
bis 1C erlMutert worden sind. Jedoch wird ein dem Graben 7 6 
entsprechender Graben 7 6a mit der Grabenbreite Bl herge- 

25 stellt, d.h. vier Graben 70a bis 76a haben die gleiche Breite 
Bl und die gleiche Tiefe. In Figur 2A sind gleiche Elemente 
wie in den Figuren 1A bis IB mit gleichen Bezugszeichen, 
jedoch mit einem nachgestellten Kleinbuchstaben a bezeichnet. 
So verlaufen die Graben 70a bis 7 6a durch ausgesparte Berei- 

30 che 62a bis 68a einer Hartmaskenschicht 60a. Die Hartmasken- 
schicht 60a wurde auf einer Nitridschicht 14a aufgebracht, 
die ihrerseits auf einer dunnen Oxidschicht 12a liegt . Alle 
Graben 70a bis 76a liegen in einem Siliziumsubstrat 10a. 
Unmittelbar unterhalb der Oxidschicht 12a liegt ein Drain- 

35 Bereich 16a, der dem Drain-Bereich 16 entspricht. Die Gr&ben 
62a bis 68a erstrecken sich bis in einen "vergrabenen" Sour- 
ce-Bereich 18a. 
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Die Graben 70a bis 76a werden anschlieiiend mit einem Flillma- 
terial 200 gefullt, das leicht selektiv gegen Siiizium ent- 
fernt werden kann, z.B. ein Fotolack, polykristailines Germa- 
5 nium oder polykristailines Siliziumgermanium. 

Wie in Figur 2B dargestellt, wird das Fttllmaterial 200 an- 
schlieftend nach der DurchfUhrung eines Lithograf ieverf ahrens 
wieder aus den Graben 70a und 7 6a mit Hilfe eines Atzschrit- 
10 tes entfernt. Danach wird eine zus^tzliche Atzung ausgefiihrt, 
bei der die Graben 70a und 76a vertieft werden, so dass ihr 
Boden 202 bzw. 204 deutlich unterhalb des Source-Bereiches 
18a liegt. 

15 Im Anschluss an die an Hand der Figur 2B erlSuterten Prozess- 
schritte werden die oben an Hand der Figuren ID bis 1J er- 
zeugten Prozess schritte ausgefiihrt . 

Auf gleiche Weise wie an Hand der Figuren 2A und 2B erlau- 
20 tert, lassen sich auch p-Feldef f ekttransistoren herstellen. 

Bei der zuletzt erlauterten Prozessvariante wird die Lange 
des Gate-Bereiches ebenfalls im Wesentlichen durch die Tiefe 
des Grabens 72a bestimmt. Die Isolation zum benachbarten 
25 Bauelement hat jedoch nur noch eine Breite Bl des tiefen 
Grabens 76a, beispielsweise nur rund 100 bis 200 nm. 

Figur 3 zeigt den Einsatz von vertikalen Feldef f ekttransisto- 
ren 220 bis 226 eines Speicherzellenf eldes 230. Die vertika- 

30 len Feldef f ekttransistoren 220 bis 226 sind Bestandteil einer 
Ansteuereinheit 232, die von dem Speicherzellenf eld 230 in 
Figur 3 durch eine gestrichelte Linie 234 getrennt ist. 
Die Ansteuereinheit 232 steuert das Speicherzellenf eld 230 
beispielsweise nach dem sogenannten NOR-Verf ahren oder nach 

35 dem NAND-Verf ahren an. 
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Die vertikalen Transistoren 220 bis 226 wurden mit einem 
Verfahren hergestellt, wie es oben an Hand der Figuren 1A bis 
1J bzw. 2A und 2B eriautert worden ist. Anschlusse 240, 242, 
244 und 246 der Transistoren 220, 222, 224 bzw. 226 liegen in 
5 dieser Reihenfolge auf Potentialen von 10 Volt, 16 Volt, -10 
Volt bzw. +10 Volt. Gate-Anschltlsse 250 bis 256 der Transis- 
toren 220 bis 226 werden durch eine nicht dargestellte Steu- 
ereinheit angesteuert, urn Speicherzellen des Speicherzellen- 
feldes 230 gemSIi einem Programmierverf ahren bzw. Loschverf ah- 
10 ren anzusteuern. Die Ansteuerverf ahren sind jedoch nicht 

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung sind und werden deshalb 
nicht naher erlautert. 

In Figur 3 ist eine Prinzipschaltung far eine Speicher zelle 
15 260 des Speicherzellenf eldes 230 angegeben. Weitere Speicher- 
zellen einer Speichermatrix sind durch Pfeile 262 angedeutet. 
Die anderen Speicherzellen des Speicherzellenf eldes 230 sind 
wie die Speicherzelle 260 auf gebaut . 

20 Die Speicherzelle 260 enthalt einen Speichertransistor 264 

und einen Ansteuertransistor 266. Der Speichertransistor 264 
ist ein Feldef f ekttransistor mit einer ladungsspeichernden 
Zwischenschicht 2 68 zwischen einem Gate-Anschluss 270 und 
einem Kanalbereich. Der Gate-Anschluss 270 ist mit einer 

25 Wortleitung 272 verbunden, die zu einem Anschluss 274 des 
Transistors 224 und zu einem Anschluss 276 des Transistors 
226 fahrt. Ein Anschluss 278 des Transistors 264 fuhrt zu 
einer Hilfsleitung 280, deren Potential far das Programmieren 
und Loschen der Speicherzelle 260 keinen Einfluss hat. Ein 

30 Anschluss 282 des Transistors 264 ist mit einem Anschluss 284 
des Transistors 266 verbunden. Ein Gate-Anschluss 286 des 
Transistors 266 fUhrt zu einer weiteren Wortleitung 288, die 
mit einem Anschluss 290 des Transistors 220 und mit einem 
Anschluss 292 des Transistors 222 verbunden ist. 

35 

Ein Anschluss 294 des Transistors 266 ist mit einer Bitlei- 
tung 296 verbunden, an die durch die Ansteuereinheit 232 beim 



WO 2004/017417 



PCT/DE2003/001957 



17 

Programmieren eine Spannung von 6 Volt und beim Loschen der 
Speicherzelle 260 eine Spannung von 0 Volt angelegt wird. 

Die an Hand der Figur 3 erlauterten Speicherzellen sind Spei- 
5 cherzellen eines EEPROM . Bei sogenannten Flash- 

Speicherbausteinen gibt es in einer Speicherzelle 260 nur 
einen Speichertransistor . Ein Ansteuertransistor 266 ist 
nicht erf orderlich. Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel 
sind der Speichertransistor 264 und der Ansteuertransistor 
10 266 in einem Transistor realisiert, d.h. in einem sogenannten 
Split-Gate-Transistor . 

Allen genannten Zellstrukturen ist jedoch gemeinsam, dass 
betragsm&ftig vergleichsweise hohe Loschspannungen und Pro- 

15 grammierspannungen erforderlich sind, die mit Hilfe der ver- 
tikalen Feldef fekt trans ist oren 250 bis 256 erzeugt werden . 
Durch die Verwendung der vertikalen Transistoren 250 bis 256 
lasst sich die Ansteuereinheit 262 mit zunehmendem Integrati- 
onsgrad auf gleiche Weise verkleinern, wie das Speicherzel- 

20 lenfeld 230. 

Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf den vertikalen Feldeffekt- 
transistor 222, der gemMB der ersten Prozessvariante herge- 
stellt worden ist. Ein Rechteck 300 umschreibt die fur den 

25 Transistor 222 benotigte Chipflache einschlieftlich eines 

Isolationsabstandes zu benachbarten Bauelementen . Ein Isola- 
tionsabstand Al in Langsrichtung des Rechtecks 300 hat die 
Breite Bl des Grabens 76. Ein Isolationsabstand A2 in Quer- 
richtung des Rechtecks 300 hat ebenfalls die Breite Bl. In 

30 Figur 4 ist aufierdem eine Grabenlange LI eingezeichnet . Da 

die Wande auf beiden Seiten des Grabens 72 zur Transistorwei- 
te beitragen, ist die elektrisch wirksame Weite W doppelt so 
grofl wie die Grabenlange LI. 



35 



In Figur 4 sind aufterdem Source-Kontakte 310 bis 314 darge- 
stellt, die iiber den Verbindungsbereich 54 zu dem vergrabenen 
Source-Bereich 18 fiihren. Links des Grabens 72 fur den Steu- 
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erbereich liegen zwei Drain-Kontakte 320 und 322, die zu dem 
Drain-Bereich 16 zwischen den Graben 70 und 72 fQhren. Zwei 
rechts des Grabens 72 liegende Drain-Kontakte 324 und 326 
fuhren zura Drain-Bereich zwischen dem Graben 72 und dem Gra- 
ben 74. 

Urn Aufladungen des Siliziumsubstrats 10 im Bereich des Feld- 
ef fekttransistors 222 zu verhindern, gibt es zwischen den 
Drain-Kontakten 320 und 322 einen Substrat-Kontakt 340 sowie 
zwischen den Drain-Kontakten 324 und 326 einen Substrat- 
Kontakt 342. Die Substrat-Kontakte 340 und 342 sind gegen den 
Drain-Bereich 16 isoliert. Durch die Verwendung der Substrat- 
Kontakte 340 und 342 konnen separate n-, p- und sogenannte 
Tripel-Wannen, wie sie heute tiblich sind, entf alien. 

Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen liegt der Drain-Bereich am 
Ende der Graben 70 bis 76 und der Source-Bereich in der Nahe 
der Substratoberf lache. 

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch einen vertikalen Feld- 
ef f ekttransistor 350 mit zweifach kaskadierten Gate- 
Bereichen. Bei der Herstellung des Feldef fekttransistors 350 
werden vier Graben 70b, 72b, 74b und 76b erzeugt, die den 
Graben 70 bis 76 bzw. den Graben 70a bis 76a entsprechen. 
Zwischen dem Graben 72b und dem Graben 74b wurde jedoch noch 
ein zusatzlicher Graben 352 erzeugt, der die gleich'en Abmes- 
sungen und die gleichen Fullungen wie der Graben 72b hat. 
Aufierdem ist der Abstand zwischen den Graben 72b und 74b beim 
Transistor 350 etwa doppelt so groft wie der Abstand zwischen 
den Graben 72 und 74 bzw. zwischen den GrMben 72a und 74a, urn 
Raum far den Graben 352 zu schaffen. 

Wie in Figur 5 gut zu erkennen, bildet sich der Kanal entlang 
von vertikalen Seitenwanden 360 bis 366 des Grabens 72b bzw. 
des Grabens 352 aus . Pfeile 370 bis 376 deuten den vierfachen 
Stromfluss von Drain-Bereichen 16c zu einem Source-Bereich 
18c an. Die Steuerbereiche in den Graben 72b und 352 sind 
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elektrisch parallel geschaltet, siehe Verbindungen 380. Auch 
die Drain-Bereich 16c sind elektrisch parallel geschaltet, 
siehe Verbindungen 382. Die Kanallange 1 eines Kanals wird 
durch einen Pfeil in Figur 5 dargestellt. 

5 

Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen werden mehr als zwei Steu- 
erbereiche bzw. mehr als vier Kanalbereiche in einem Transis- 
tor kaskadiert. 

10 In den Ansteuereinheiten zum Ansteuern eines Speicherzellen- 
feldes werden zu einem groften Teil auch Transistoren mit 
einer minimalen Weite W verwendet . Typische Werte fur ein 
Minimalmaft eines auf 5 Volt ausgelegten Transistors sind: W = 
0,35 ^m, L = 0,7 jam und A = 0,9 ^m. Wenn so schmale Transis- 

15 toren benotigt werden, kann sich das hochdotierte Anschluss- 
gebiet 54, 54a bzw. 54b direkt an den Graben 72b fur den 
Steuerbereich anschliefien . Der Kanal bildet sich in diesem 
Fall nur an einer Grabenwand aus, z.B. an der Wand 360 des 
Grabens 72b. 

20 

Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf drei parallel geschaltete 
vertikale Feldef f ekttransistoren 400, 402 und 404, die an 
Stelle der Graben zylinderf ormige Vertiefungen fur die Steu- 
erbereiche haben. SelbstverstSndlich kann beispielsweise auch 

25 nur ein Feldef fekttransistor 400 allein als Einzeltransistor 
hergestellt werden. Der Einsatz von zylinderf ormigen Vertie- 
fungen bietet sich insbesondere fur sehr weite Transistoren 
an, weil mit zylinderf ormigen Vertiefungen die Reduzierung 
der Layout-Weite besonders hoch ist. Es gilt U = 2 Pi r, 

30 wobei U der Umfang bzw. die Weite, Pi die gleichnamige Zahl 
und r der Radius der zylinderf ormigen Vertiefung sind. 

Bei den oben an Hand der Figuren 1A bis 1J, und der Figuren 
2A und 2B erlSuterten Feldef f ekttransistoren ist das Kanalge- 
35 biet vollstandig vom Substrat isoliert, nSmlich lateral durch 
die Graben und in die Tiefe durch den vergrabenen Source- 
bzw. Drain-Bereich. Aufgrund dieser Anordnung ahnelt ein 
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solcher Transistor in gewisser Weise einem SOI-Transistor 
(Silicon On Insulator) . Die sogenannte Punch-Festigkeit von 
SOI-Transistoren ist deutlich besser als die von Bulk- 
Transistoren. Dieser Vorteil ubertragt sich auch auf die 
5 vertikalen Feldef f ekttransistoren . Dadurch lasst sich die 
Tiefe der vertikalen Transistoren verringern. 

Aufterdem wird durch die Obernahme von Eigenschaf ten eines 
SOI-Transistors die sogenannte Treiberf Shigkeit des vertika- 
10 len Feldef f ekttransistors erh6ht. Die Transistorweite kann 

dadurch bei sonst gleichbleibenden elektrischen Eigenschaf ten 
verringert werden . 
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Patentanspruche 

1. Feldef fekttransistor (222), 

5 mit einem entlang einer Vertiefung (72) angeordneten dotier- 
ten Kanalbereich, 

mit einem einer Offnung der Vertiefung (72) nahen dotierten 
Anschlussbereich (16) , 

10 

mit einem der Offnung fernen dotierten Anschlussbereich (18), 

mit einem in der Vertiefung (72) angeordneten Steuerbereich 
(172), 

15 

und mit einem elektrischen Isolierbereich (170) zwischen dem 
Steuerbereich (172) und dem Kanalbereich, 

wobei der of f nungsf erne Anschlussbereich (18, 54) bis zu 
20 einer die Offnung enthaltenden Oberflache fuhrt oder mit 

einer zu der Oberflache fuhrenden elektrisch leitenden Ver- 
bindung elektrisch leitend verbunden ist. 

2. Feldef fekttransistor (222) nach Anspruch 1, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die Anschlussgebiete (16, 18) 

die gleiche Dotierstof f konzentration und Dotierstoffe des 
gleichen Leitungstyps enthalten. 

3. Feldef fekttransistor (222) nach Anspruch 1 oder 2, d a - 
30 durch gekennzeichnet, dass der Kanalbereich 

eine Lange (1) hat, die mindestens zwei Dritteln der Tiefe 
der Vertiefung (72) entspricht. 



35 



4. Feldef fekttransistor (222) nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vertiefung ein Graben (72) oder ein Loch ist. 
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5. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kanalbereich auf beiden Seiten des Grabens (72) oder entlang 
des gesamten Umfangs des Loches liegt. 

5 

6. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der AnsprUche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanalbe- 
reich nur auf einer Seite des Grabens (72) oder nur entlang 
eines Teils des Umfangs des Loches liegt. 

10 

7. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
of f nungsf erne Anschlussbereich (18) im Bereich mehrerer, 
vorzugsweise mindestens zweier oder mindestens dreier, Ver- 

15 tiefungen (72b, 352) liegt, in denen Steuerbereiche angeord- 
net sind und an denen Kanalbereiche und offnungsnahe An- 
schlussbereiche (16c) angeordnet sind, 

und dass die Steuerbereiche und die of f nungsnahen Anschluss- 
20 bereiche (16c) jeweils elektrisch parallel geschaltet sind 
(380) . 

8. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass die 

25 Vertiefung (72) fur den Steuerbereich und eine mit einem 
elektrischen Isoliermaterial gefullte Vertiefung (70, 76) 
zwischen dem Feldef f ekttransistor (222) und einem benachbar- 
ten elektrischen Bauelement die gleiche Tiefe haben. 

30 9. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der Ansprtiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertie- 
fung (72) fur den Steuerbereich eine kleinere Tiefe als eine 
mit einem elektrischen Isoliermaterial gefullte Vertiefung 
(70a, 76a) zwischen dem Feldef f ekttransistor (222) und einem 

35 benachbarten elektronischen Bauelement hat. 
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10. Feldef f ekttransistor (222) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Isolierbereich (170) eine Isolierst^rke von mindestens 15 nm, 
vorzugsweise von 20 nm hat, 

5 

und/oder dass der Abstand (1) zwischen den Anschlussbereichen 
(16, 18) entlang der Vertiefung (72) mindestens 0,4 jim be- 
tragt, 

10 und/oder dass mindestens ein Anschlussbereich (16, 18) einen 
flachen Dotierprof ilgradienten hat, welcher eine Schaltspan- 
nung mit einem Betrag grofcer 9 Volt oder grower 15 Volt, 
jedoch vorzugsweise kleiner als 30 Volt zulasst. 

11. Verwendung des Feldef f ekttransistors (222) nach einem der 
vorhergehenden AnsprUche als Ansteuerungstransistor an einer 
Wortleitung (272, 288) oder einer Bitleitung (296) eines 
Speicherzellenf eldes (230) , insbesondere eines Flash- 
Speichers oder eines EEPROM-Speicherbausteins . 

12. Verwendung des Feldef f ekttransistors (222) nach einem der 
vorhergehenden AnsprUche zum Schalten einer Spannung mit 
einem Betrag grofler 9 Volt oder grafter 15 Volt, vorzugsweise 
jedoch kleiner 30 Volt. 

13. Verfahren zum Herstellen eines Feldef f ekttransistors 
(222), insbesondere eines Feldef f ekttransistors (222) nach 
einem der AnsprUche 1 bis 12, 

30 mit den ohne Beschrankung durch die angegebene Reihenfolge 
auszuf uhrenden Schritten : 

Bereitstellen eines Tragermaterials (10) mit einer zu prozes- 
sierenden Oberflache, 

35 

Ausbilden eines oberf lachennahen Anschlussbereiches (16) und 
eines oberfla'chenfernen Anschlussbereiches (18) , 



15 



20 



25 
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Ausbilden von mindestens einer Vertiefung (72), welche von 
dem oberf lachennahen Anschlussbereich (16) bis zum oberf la- 
chenfernen Anschlussbereich (18) oder welche von einem Be- 
5 reich fur den oberf lachennahen Anschlussbereich zu einem 
Bereich fur den oberf lachenfernen Anschlussbereich fUhrt, 

Erzeugen einer elektrischen Isolierschicht (170) in der Ver- 
tiefung (72), 

10 

Einbringen eines elektrisch leitfahigen Steuerbereiches (172) 
in die Vertiefung (72) . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 

15 zeichnet, dass das Ausbilden der Anschlussbereiche vor 
der Ausbilden der Vertiefung und/oder vor dem Fullen der 
Vertiefung (72) ausgeftthrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeich- 
20 net durch den Schritt: 

Ausbilden eines Verbindungsbereiches (54) von dem oberf la- 
chenfernen Anschlussbereich (18) zur Oberflache der Halblei- 
terschicht (10) . 

25 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass gleichzeitig mit der 
Vertiefung (72) fttr den Steuerbereich mindestens eine Iso- 
liervertiefung (70, 74, 76) ausgebildet wird. 

30 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Isoliervertief ung (70, 74, 76) mit 
der gleichen Tiefe wie die Vertiefung (72) fur den Steuerbe- 
reich ausgebildet wird. 

35 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Isoliervertief ung (70a, 76a) tiefer 
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als die Vertiefung (72a) fiir den Steuerbereich ausgebildet 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Isoliervertief ung breiter als die 
Vertiefung (72) fiir den Steuerbereich zumindest in einem 
oberen Abschnitt ist und dass beide Vertiefungen in einem 
gemeinsamen Atzprozess ausgebildet werden, bei dem breitere 
Vertiefungen erheblich tiefer geatzt werden als schmalere 
Vertiefungen . 
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